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@ Vorrichtung zur Ermittlung der Beschaffenheit einer Druckubertragungsflussigkeit 

(§5) Eine Vorrichtung zur Ermittlung der Beschaffenheit einer 

Druckubertragungsflussigkeit, insbesondere der Siedetem- 

peratur einer BremsflGssigkeit, besteht im wesentlichen aus 

einem elektrisch beheizbaren Sensorelement (13) das in die 

zu untersuchende Flussigkeit eintaucht, aus einer Strom- 

quelle (12), die einen Strom konstanter Amplitude liefert und 

aus einer Me&einrichtung (15) zur Messung des Spannungs- 

abfalles uber dem Sensorelement (13). Das Sensorelement 

ist derart gestaltet und der Heizstrom derart bemessen, daS 

sich nach dem Aufheizen des Sensorelementes fur die 

Dauer der Messung eine stabile Zellularkonvektion einstellt, 

wobei der am Sensorelement (13) abgegriffene Spannungs- 

abfall als Mad fur die Beschaffenheit der Flussigkeit aus- 

wertbar ist. Das Sensorelement ist in Form eines beidseitig 

eingespannten Linearleiters (13', 20, 21) ausgebildet. Das 

Sensorelement kann auch aus mehreren parallel oder in 
■ Serie geschalteten Linearleitern (13', 20, 21) dieser Art 
f bestehen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur 
Ermittlung der Beschaffenheit einer DruckQbertra- 
gungsflussigkeit, insbesondere zur Kontrolle oder 5 
Uberwachung des Gebrauchswertes oder der Siede- 
temperatur einer hygroskopischen BremsflQssigkeit, mit 
einem elektrisch beheizbaren Sensorelement, das in die 
zu untersuchende FlQssigkeit eintaucht, mit einer 
Stromquelle, die einen elektrischen Strom konstanter 10 
Amplitude liefert und mit einer MeQeinrichtung, mit der 
der Spannungsabfall Uber dem Sensorelement beim Ein- 
speisen des elektrischen Stromes abgreifbar und der 
temperaturabhangige Widerstand des Sensorelementes 
ermittelbar ist, wobei das Sensorelement derart gestal- 15 
tet und dimensioniert und der Heizstrom derart bemes- 
sen ist, daQ sich nach dem Aufheizen des Sensorelemen- 
tes fUr die Dauer der Messung eine stabile Zellularkon- 
vektion in einem unterhalb der Siedetemperatur der 
Flussigkeit liegenden Temperaturbereich einstellt, und 20 
wobei der Spannungsabfall fiber dem Sensorelement als 
MaB fur die Beschaffenheit der FlQssigkeit auswertbar 
ist. 

Eine derartige Vorrichtung ist aus der Offenlegungs- 
schrift DE 35 22 774 Al bekannt Das Sensorelement 25 
dieser Vorrichtung ist derart gestaltet und die Strom- 
versorgung derart ausgelegt, daB sich zum Zeitpunkt 
der Messung eine stabile Zellularkonvektion einstellt. 
Dies setzt ein Aufheizen auf eine bestimmte Tempera- 
tur voraus, die in einem unterhalb der Siedetemperatur 30 
der zu untersuchenden FlQssigkeit liegenden Tempera- 
turbereich liegt Ein Aufheizen des Sensorelementes auf 
die Siedetemperatur der zu untersuchenden Flilssigkeit 
ist dabei unbedingt zu vermeiden. 

Nach dieser Offenlegungsschrift wird vorgeschlagen, 35 
das Sensorelement in Form eines Hohlkorpers mit offe- 
ner, durchbrochener Wandung, in Form einer Hohl wen- 
del, einer perforierten R6hre und der dergh auszubilden, 
urn das Ausbilden von Konvektionszellen bzw. der sta- 
biien Zellularkonvektion wahrend der MeBdauer zu be- 40 
gunstigen. Solche Sensorelemente sind jedoch relativ 
aufwendig. Dies kommt besonders dann zum Tragen, 
wenn ein stationarer Einbau in ein Fahrzeug bzw. in 
jede Radbremse eines Fahrzeugs vorgesehen ist. Auch 
sind in einem solchen Fall die Anforderungen an die 45 
mechanische Stability des Sensorelementes hoch. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
mechanisch stabiles und dennoch mit geringem Auf- 
wand herzustellendes Sensorelement fur eine Vorrich- 
tung der eingangs genannten Art zu entwickeln, das die 50 
Ausbildung einer stabilen Zellularkonvektion wahrend 
des MeBvorganges begunstigt 

Es hat sich gezeigt, daB diese Aufgabe uberraschen- 
derweise mit einem Sensorelement zu losen ist, das in 
der sehr einfachen Form eines beidseitig eingespannten 55 
Linearleiters, z. B. eines kurzen Drahtstuckes, ausgebil- 
det ist Das Sensorelement kann auch aus mehreren 
Linearleitern dieser Art, die parallel oder in Serie ge- 
schaltet sind, bestehen. 

Die Anordnung muB derart getroffen werden, daB 60 
sich an alien Linearleitern Konvektionszellen ausbilden 
konnen. 

Nach einem vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung besteht das Sensorelement aus einer Platin/ 
Iridiumlegierung der Zusammensetzung 90%/10%. Das 65 
Sensorelement kann eine Lange von 10-30 mm, vor- 
zugsweise 15-20 mm, aufweisen und einen Durchmes- 
ser von 30 — 80 u.m, vorzugsweise 40 - 60 u.m besitzen. 
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Nach einem weiteren vorteilhaften Ausffihrungsbei- 
spiel der Erfindung ist das Sensorelement in der zu un- 
tersuchenden Flussigkeit annahernd senkrecht angeord- 
net Es kann jedoch auch mit vorgegebener Neigung 
oder mit einer zur Einstellung der MeBcharakteristik 
veranderlichen Neigung in die FlQssigkeit eingesetzt 
sein. SchlieBlich ist es in manchen Fallen noch gunstig, 
wenn das Sensorelement, zumindest teilweise von ei- 
nem koaxialen Rohr umgeben ist, das beidseitig offen ist 
und die Ausbildung eines Hullstromes bzw. einer stabi- 
len Zellularkonvektion zwischen dem Linearleiter und 
dem Rohr zuiaBt Es derartiges Sensorelement ist gegen 
Stromungsbewegungen in der zu untersuchenden Flus- 
sigkeit relativ unempfindlich. Zur Konstruktion handge- 
fuhrter MeBsonden ist eine solche Ausbildung ebenfalls 
von VorteiL 

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmog- 
lichkeiten der Erfindung gehen aus der folgenden Be- 
schreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der bei- 
gefugten Abbildungen hervor. 

Es zeigen 

Fig. 1 im Diagramm den prinzipiellen Verlauf der 
Temperatur bzw. des ohmschen Widerstandes fiber den 
Strom bei einem Sensorelement der erfindungsgema- 
Ben Art, 

Fig. 2 den grundsatzlichen Aufbau einer MeBschal- 
tung ffir die erfindungsgemaBe Vorrichtung, 

Fig. 3 in schematisch vereinfachter Darstellung ein 
Sensorelement ffir die erfindungsgemaBe Vorrichtung, 

Fig. 4a -e in Prinzipdarstellung verschiedene Aus- 
ffihrungsformen des Sensorelementes. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung beruht auf der 
Siedetemperatur-Bestimmung mit Hilfe eines Sensor- 
elementes, das derart ausgebildet ist und derart aufge- 
heizt wird, daB sich eine stabile Zellularkonvektion — 
jedoch kein Sieden — einstellt. Eine solche Zellularkon- 
vektion tritt ein, wenn das als Konvektionskorper ver- 
wendete Sensorelement in dem unmittelbar angrenzen- 
den Flussigkeitsraum eine Warmemenge erzeugt, die 
nicht mehr durch "laminare Konvektion" (abstromende 
Warmeleitung) schnell genug an das umgebende Ge- 
samtvolumen an FlQssigkeit weitergeleitet werden 
kann, die jedoch noch keine Siedeblasen erzeugt. Es 
bilden sich dann Grenzschichten aus, die das Heizele- 
ment in geringem Abstand wie ein Hfillstrom umgeben. 
Innerhalb einer "Zelle" entsteht ein Warmeruckstau bis 
zum Heizelement; die Zelle selbst kann nach auBen in 
den Flussigkeitsraum durch laminare Konvektion gera- 
de so viel Warme abgeben, wie in diesem Raum pro 
Zeiteinheit aufgenommen und verteilt werden kann. 
Das Heizelement und sein Konvektionszellenumfeld 
verhalten sich damit wie ein gemeinsames Heizgebilde, 
das sich in bezug auf laminare Konvektionsverhaltnisse 
mit der Restflussigkeit im Zustand der thermischen Lei- 
stungsanpassung befindet Die Grenzschicht bleibt sta- 
bil, solange die Ruckstautemperatur an der Innenseite 
der Grenzschicht urn einen gewissen Betrag hdher ist 
als an der AuBenseite in der Restflussigkeit. Wird die 
FlQssigkeit fiber die Temperatur der Konvektionszel- 
lenbildung hinaus erhitzt, bilden sich keine Konvek- 
tionszellen mehr aus und eine Siedetemperaturbestim- 
mung mit Hilfe einer Vorrichtung der erfindungsgema- 
Ben Art ist nicht mehr moglich. Die innerhalb der Kon- 
vektionszellen auftretende Rfickstau-Temperaturver- 
teilung ist u. a. abhangig von der Flussigkeitsbewegung 
in der Zelle. Diese Bewegung ist wiederum abhangig 
von der Dichte und Zahigkeit (Viskositat) der Flussig- 
keit sowie von Auf triebserscheinungen. 
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Zur Bestimmung der Siedetemperatur mit Hilfe der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung wird der veranderliche 
Heizwiderstand des Sensorelementes infolge der Riick- 
stautemperatur an der Grenzschicht zwischen der Heiz- 
eroberflache und der ZellenflUssigkeit ausgewertet Bei 
hygroskopischen Bremsfltissigkeiten bewirkt nun der 
Versatz mit Wasser eine spezifische Veranderung von 
Dichte und Viskositat sowie damit der Ruckstautempe- 
ratur. Diese Anderung wird zur Bestimmung der Siede- 
temperatur ausgewertet. Das Diagramm nach Fig. 1 
dient zur Veranschaulichung der Vorgange. Dargestellt 
ist der Verlauf der Ruckstautemperatur T oder des ent- 
sprechenden elektrischen Widerstandes R des Sensor- 
elementes, mit dem diese Temperatur bestimmt wird, in 
Abhangigkeit von dem ansteigenden Heizstrom I. Aus- 
gehend von der Umgebungstemperatur (1) steigt die 
Temperatur zunachst uber einen Wert (2) hinaus para- 
beiformig bis zu einem Maximum (3) an. Dieser Verlauf 
entspricht dem Bereich mit ausschlieQIich laminarer 
Konvektion. Die Kennlinie nimmt dann einen ausge- 
pragten negativen Verlauf (3)-(4) und verlauf t dann wei- 
ter mit geringer, annahernd konstanter Steigung bis 
zum Punkt (6). Der Kennlinienabschnitt (4)-(6) ist cha- 
rakteristisch fur den Bereich zellularer Konvektion, der 
erfindungsgemaB zur Bestimmung der Siedetemperatur 
der zu untersuchenden Flussigkeit ausgewertet wird (5) 
markiert einen gunstigen Betriebsarbeitspunkt 

Das Dreieck (2)-(3)-(4) wird als Bifurkationszone be- 
zeichnet, weil die Kennlinie mit ansteigender Heizener- 
gie stets den Weg (2)-(3)-(4) nimmt, umgekehrt jedoch 
den Verlauf (4)-(2) nimmt, unter Auslassung des Punktes 
(3). Die Bifurkationszone charakterisiert den Bereich 
der beginnenden Ausbildung der zuvor beschriebenen 
Grenzschicht Sensorelemente bzw. Heizelemente, die 
einen derartigen Kennlinienverlauf zeigen, sind grund- 
satzlich als Konvektionskdrper bzw. Sensorelemente 
fur die erfindungsgemaBe Vorrichtung geeignet Eine 
ausgepragte Bifurkationszone ist in der Regel ein Indiz 
fur eine vorteilhafte Gestaltung des Sensorelementes. 

In Abhangigkeit von dem Wasseranteil in der zu un- 
tersuchenden Flussigkeit andert sich das Kennlinien- 
Plateau (4)-(6). Die Kennlinien 10 und 1 1 gelten fur Fltts- 
sigkeiten, deren Siedepunkt im Vergleich zur Kennlinie 
9 - infolge hoheren Wassergehaltes - geringer ist 
Beim Einspeisen eines bestimmten, konstanten Stromes 
Ic, wie dies bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ge- 
schieht, stellt sich anstelle des Arbeitspunktes 5 im Falle 
der Kennlinie 9 nun ein Arbeitspunkt (7) oder (8) (Kenn- 
linie 10 bzw. 11) ein, zu dem ein bestimmter elektrischer 
Widerstand bzw. ein bestimmter Spannungsabfall uber 
dem Sensorelement gehflrt 

Fig. 2 zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer fur die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung geeigneten MeBanord- 
nung. Danach besteht die MeBanordnung im wesentli- 
chen aus einer Stromquelle 12, die einen Gleich- oder 
Wechselstrom Ic konstanter Amplitude liefert, aus dem 
Sensorelement 13, das in die zu untersuchende Flussig- 
keit deren Volumen mit 14 symbolisiert ist, eingetaucht 
ist, sowie schlieBlich aus einem hochohmigen Span- 
nungsmesser 15, der an den Klemmen Kl, K2 ange- 
schlossen ist 

Fig. 3 veranschaulicht ein konkretes Beispiel einer 
Vorrichtung der erfindungsgemaBen Art mit einer MeB- 
schaltung nach Fig. 2. Der als Sensorelement dienende 
Linearleiter 13' besteht in diesem AusfQhrungsbeispiel 
aus einem kurzen, beidseitig eingespannten DrahtstQck, 
zudessen Herstellung eine Platin- Iridium- Legierung Pt/ 
Ir (90%/lOyo) verwendet wurde. Das Sensorelement 13' 



besitzt hier eine Lange von 10- 15 mm und einen 
Druchmesser von 50 um Die Lange ist so gewahlt, daB 
sich ein ohmscher Widerstand im Bereich von 1,7-2,3 
Ohm ergibt Der Betriebsstrom zur Erzeugung einer 
5 stabilen Zellularkonvektion liegt dann im Bereich von 1 
Ampere. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 ist der Line- 
arleiter 13' der erfindungsgemaBen Vorrichtung zwi- 
schen zwei Elektroden 16, 17 aus Neusilberblech einge- 
io spannt, die in einem elektrisch nichtleitenden flachen 
StQtzkflrper 18 eingebettet sind. In Anlehnung an Fig. 2 
wurde die Konstantstromquelle mit 12, der Spannungs- 
messer mit 15 symbolisiert Das Sensorelement 13' ist 
mit den Elektroden 16, 17 durch eine PunktschweiBung 
is verbunden. Das Sensorelement ist in einen mit der zu 
untersuchenden FlQssigkeit geftillten Behalter 19 einge- 
taucht 

Es ist durchaus auch moglich, zwei oder mehrere 
gleichartige, einfach strukturierte Sensorelemente zu- 
20 sammenzuftigen und elektrisch parallel oder in Serie 
geschaltet zu betreiben. Die raumliche Anordnung und 
der Abstand der einzelnen Sensorelemente voneinander 
muBten derart gewahlt werden, daB sich die erf indungs- 
wesentliche Zellularkonvektion ausbilden kana Bei- 
25 spielsweise kbnnten weitere gleichartige Linearleiter 
13' zwischen den Elektroden 16, 17 parallel angeordnet 
und an die Elektroden angeschweiBt werden. 

Die grundsatzliche Gestaltung und Anordnung be- 
sonders einfacher Linearleiter sind in Fig. 4 zusammen- 
30 gestellt Nach Fig. 4a besteht das Sensorelement aus 
einem kurzen Linearleiter 20, der theoretisch als eine 
entartete Wendel aufgefaBt werden kann, die derart ge- 
streckt ist, daB kein umschlossener Innenraum mehr 
verbleibt, wobei im Extremfall ein gewellter oder gar 
35 ein gerader Linienleiter entsteht Bei vorgegebenem 
ohmschen Widerstand eines wendelartigen Heiz- oder 
Sensorelementes steht der Betriebsstrombedarf zur Er- 
zeugung einer Zellularkonvektion in einem bestimmten 
Verhaltnis zur Steigung der Wendel. Bei einer engen 
40 Wendel wird ein Minimum an Betriebsstrom benotigt, 
bei einer zum gestreckten Leiter entarteten Wendel ein 
etwas hoherer Wert Eine gestreckte Wendel mit gerin- 
gem Verhaltnis von Wendelinnendurchmesser zu 
Drahtdurchmesser verfugt jedoch uber eine bessere 
45 mechanische Eigensteifigkeit, was fOr die praktische An- 
wendung eines Sensorelementes nach der Erfindung 
von groBem Vorteil ist Fig. 4a zeigt eine derartig ge- 
streckte, entartete Wendel 20. Die beiden Endpunkte A 
und B, die durch Mate rial verstarkung und dadurch er- 
50 hdhten Leitwert gegeben sind, begrenzen die wirksame 
Lange des Sensorelementes. Die Fig. 4b und c zeigen 
Linearleiter 21 in Form von vollstandig gestreckten Li- 
nienleitern. In Fig. 4b ist das Sensorelement senkrecht 
angeordnet, wahrend in Fig. 4c die Achse urn einen be- 
55 stimmten Winkel gegenuber der Senkrechten gekippt 
ist In beiden Fallen ist der Schlierenverlauf des Hull- 
stromes 23 angedeutet In Abhangigkeit von der Nei- 
gung des Linienleiters 21, der das Sensorelement dar- 
stellt, und der damit verbundenen Wirkung der Auf- 
60 triebskrafte auf den Hullstrom 23 verbleibt ein be- 
stimmter Teil des Linearleiters 21 im Wirkungsbereich 
des Hullstromes 23. Durch Anderungen bzw. Einstel- 
lung der Neigung ist folglich die Charakteristik des als 
MeBkdrper dienenden Sensorelementes veranderbar 
65 und laBt sich an bestimmte Anforderungen anpassen. So 
ist in Fig. 4b das Gesamtsensorelement umhullt; in 
Fig. 4c verbleibt eine Lange dL ohne HQllstrom. Dieser 
Umstand kann dazu ausgenutzt werden, dem Kurven- 
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verlauf des Linienabschnittes (4)-(6) in Fig. I eine veran- 
derte Charakteristik zu geben. 

In den Ausfuhrungsvarianten nach Fig. 4d und e ist 
der gestreckte Linienleiter 21, der das Sensoreiement 
darstellt, mit einer Umhullung bzw. einem koaxialen 5 
Rohr 22 umgeben, das beidseitig offen ist, so daB der 
Hiillstrom zwischen dem Linienleiter 21 und dem Rohr 
22 gefiihrt wird. Derartige Sensorelemente sind gegen 
J zusatzliche Strdmungsbewegungen in der Prilfungsflus- 

sigkeit weniger empfindlich als Sensorelemente 21 ohne 10 
derartige Umhullungen. Die Sensorelemente nach 
Fig. 4d und e sind zur Konstruktion handgefUhrter Son- 
den besonders geeignet Fur ortsfeste Systeme, z. B. 
zum Einbau in Kraftfahrzeugbremsen, genugen in der 
Regel die einfacheren Ausftihrungsformen nach den 15 
Fig. 4a -c. 

Patentanspruche 

t. Vorrichtung zur Ermittlung der Beschaffenheit 20 
einer Druckubertragungsfliissigkeit, insbesondere 
der Siedetemperatur einer hygroskopischen 
Bremsfliissigkeit, mit einem elektrisch beheizbaren 
Sensoreiement, das in die zu untersuchende FlUs- 
sigkeit eintaucht, mit einer Stromquelle, die einen 25 
elektrischen Strom konstanter Amplitude liefert 
und mit einer Mefieinrichtung zur Ermittlung des 
Spannungsabfalls iiber dem Sensoreiement beim 
Einspeisen des elektrischen Stromes und des tern- 
peraturabhangigen Widerstandes des Sensorele- 30 
mentes, wobei das Sensoreiement eine derartige 
Gestalt besitzt und der Heizstrom derart bemessen 
ist, daB sich nach dem Aufheizen des Sensorele- 
mentes flir die Dauer der Messung eine stabile Zel- 
lularkonvektion in einem unterhalb der Siedetem- 35 
peratur der Flussigkeit liegenden Temperaturbe- 
reich einstellt, und wobei der Spannungsabfall Uber 
dem Sensoreiement als MaB fur die Beschaffenheit 
der Flussigkeit auswertbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sensoreiement (13) in Form eines 40 
beidseitig eingespannten Linearleiters (13', 20, 21), 
z. B. eines Drahtes, ausgebildet ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sensoreiement (13) aus mehreren, 
parallel oder in Serie geschalteten Linearleitern 45 
(13\20,2t)bestehL 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Linear leiter (13', 20, 21) 
aus einer Metallegierung, z. B. aus Pt/Ir 
(90%/10%),besteht 50 

4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche I — 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Linearleiter (13', 20, 21) eine Lange von 10-30 mm, 
insbesondere 15 -20 mm, aufweist und einen 
Durchmesser von 30-80u,m, insbesondere 55 
40-60 urn, besitzt 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Sensoreiement (13') bzw. der Linearleiter (13', 20, 
21) in der zu untersuchenden Flussigkeit annahernd 60 
senkrecht angeordnet ist 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 — 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Linearleiter (21) mit einer vorgegebenen Neigung 
(P) in der zu untersuchenden Flussigkeit angeord- 65 
net ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Neigung, mit der der Linearleiter 
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(21) in der Fltissigkeit angeordnet ist, zur Einstel- 
lung der MeBcharakteristik des Sensorelementes 
(13) veranderbarist 

8. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
sprtlche 1 — 7, dadurch gekennzeichnet daB der 
Linearleiter (21) zumindest teilweise von einem ko- 
axialen Rohr (22) umgeben ist, das beidseitig offen 
ist und die Ausbildung eines HOllstromes (23) bzw. 
einer stabilen Zellularkonvektion zwischen dem Li- 
nearleiter (21) und dem Rohr (22) zulaBt 
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